














A Study on Computational Morphogenesis of Latticed Shell Structures through 
Optimization with Objective Functions of Robust Compliance 
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The present paper handles the issue of structural optimization using genetic algorism with objective 
function of Robust Compliance.   This paper shows the examination of the issue of optimization with respect 
to shape on the latticed shell structures and suggests a structural from design method about Robust Compliance.    































































𝒇 = 𝒇 + 𝑔𝒇  (1) 
 
と表せると仮定する. ここで，|𝒇 | = 1および|𝒇 | = 1であ
るとし，𝑔はある荷重係数とする.    
 また，この荷重における釣り合い方程式は次のようになる.    
 




次のように表される.    
 
𝐶 = 𝒇 𝒖 
    = 𝒇 𝑲 𝒇  
    = 𝒇 𝑲 𝒇 + 𝑔 𝒇 𝑲 𝒇 + 2𝑔𝒇 𝑲 𝒇  







イアンスを考えるにあたってこの部分に着目する.    
このとき，コンプライアンス𝐶を最大とする荷重を最悪荷
重と呼び，最悪荷重時の荷重分布はλが最大値をとるとき
の𝑓 である.    
 
𝜆 = 𝑔 𝒇 𝑲 𝒇 + 2𝑔𝒇 𝑲 𝒇  (4) 
 
ここで，= 𝑔 𝑲 ，𝒃 = −2𝑔𝑲 𝒇 とすると， 
𝜆 = 𝒇 𝑨𝒇 + 𝒃 𝒇  




と表せる. また， 𝒇 = 1より𝒇 𝒇 = 1であり，上式は次
のように変形できる.  
 
𝜆𝒇 𝒇 = 𝒇 (𝑨𝒇 − 𝒃) 













minimize 𝐶 = 𝒇 𝑲 𝒇 + 𝜆 (8) 
 
(7)式の非斉次固有値問題を次のように変形する.    
 
(𝑨 − 𝜆𝑰)𝒇 = 𝒃  
𝒇 = (𝑨 − 𝜆𝑰) 𝒃 (9) 
 
ここで，|𝒇 | = 1より|(𝑨 − 𝜆𝑰) 𝒃| = 1であることから次式
が成立する.    
 
{(𝑨 − 𝜆𝑰) 𝒃} {(𝑨 − 𝜆𝑰) 𝒃} = 1 (11) 
 
上式を次のように変形する.    
 
1 − 𝒃 {(𝑨 − 𝜆𝑰) 𝒃} (𝑨 − 𝜆𝑰) 𝒃 = 0 (12) 
 









となり，行列式は 0 となる.    
 
det𝑻 = det (𝑨 − 𝜆𝑰)(𝑨 − 𝜆𝑰) − 𝒃𝒃  (14) 
 
したがって，次のように行列式を展開すると， 
    det(𝑨𝑨 − 𝜆(𝑨 + 𝑨 ) + 𝜆 𝑰 −  𝒃𝒃 ) = 0 (15) 
となる. ここで，𝑷 =  𝑨 + 𝑨 ，𝑸 =  − 𝑨𝑨 + 𝒃𝒃 とおくと， 
 
    det(𝜆 𝑰 − λ𝑷 − 𝑸)𝒇 = 0 (16) 
 




















きの固有ベクトル{𝒇 , 𝒚} を求めることで，最悪荷重時の







大速度などが用いられる.    
地震危険度解析の最も基本的なモデルとして，点震源，
グーテンベルク―リヒター式(G‐R 式)，および単純ポア




式)という. ここでは，次のように仮定する.    
 
𝑦 = 𝑎 𝑒 𝑟  (18) 
  
このとき，𝑡年最大地動強さの確率分布関数および確率密
度関数は，次のような形で表現することができる.    
 
𝐹 (𝑦, 𝑡) = 𝑒 ( / ) = e ( / )    ,   (y ≥ y ) (19) 
  





e ( / )  (20) 
  












率)𝑃 は次のように求められる.    
 
𝑃 = 1 − 𝐹 (𝑦, 𝑡) = 1 − 𝑒 ( / )
= 1 − e ( / )  (23) 
 
また，1 年間における𝑦以上の最大地動の発生確率(年超過
確率)𝑃 は次のように求められる.    
 
𝑃 = 1 − 𝐹 (𝑦, 1) = 1 − 𝑒 ( / )  (24) 
ここで，𝑁 𝑡(𝑦 /𝑦) が十分小さいとき，近似的な年超過確


























再現期間𝑇に相当する地動強さは次のようになる.    
 
𝑦 = y (𝑁 𝑇) /  (27) 
３． 不確定荷重係数の算定 
地震危険度解析の理論を用いて，ある再現期間𝑇に相当
する地動強さを求め，不確定荷重係数𝑔を算定する.    
再現期間𝑇に相当する地動強さは式(27)より， 
 
𝑦 = y (𝑁 𝑇) /  (28) 
 
ここで，文献(3)より，次のような仮定をする.    
・考慮する地震マグニチュードの下限値𝑚 ：𝑚 =5.5 
・地震の年平均発生数𝑁 ：𝑁 =1 
・加速度アテニュエーション式：y = 15𝑒 . 𝑟 .  
・震央距離𝑟：𝑟=100km 
仮定した加速度アテニュエーション式より𝑎 = 15 , 𝑎 =
1. 4 , 𝑎 = 1. 7 である. また，𝑏値を一般的な値として𝑏 =
1. 0とすると，𝛽 = 1. 0 ∙ ln10となる. 以上の仮定より，y お
よび𝑘は以下のようになる.    
y = 15𝑒 . × . ∙ 100 .  
               ≒ 13. 2 
 







                ≒ 1. 64 
したがって，再現期間𝑇に相当する地動強さ𝑦 は式(3.1)
から以下のようになる.    
 
𝑦 ≒ 13.  2 × 𝑇 / .   (29) 
 
ここで，地動強さはフレシェ分布で表されるため，𝑡年最
大地動強さの平均値𝜇は以下のように表される.    
 
𝜇 = 𝑣 Γ 1 −
1
𝑘




て以下のように表せる.    
 
𝜇 = 𝑦 Γ 1 −
1
𝑘





再現期間 475 年に相当する地動強さの平均値𝜇 は以下の
ように算出される.    








     ≒ 1267  (cm/s ) 




ロバストコンプライアンスの定式化は以下のようになる.   
 
𝐶 = 𝒇 𝑲 𝒇 + 𝜆 (32) 
 
設計変数φ1 を部材断面，設計変数φ2 を節点 Z 座標とする
と，本研究で行うロバストコンプライアンスを目的関数と
した単一目的最適化問題は次のように帰着される.   
 
𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑓(𝜙 , 𝜙 ) = 𝐶  (33) 
φ1：部材断面，φ2：節点 Z 座標， 
𝐶 ：ロバストコンプライアンス 
 
（２）例題 1 半谷ドーム 
a)解析概要 
解析概要を Table 1 に示す.  解析モデルは半谷ドームと
する(Fig 1). 使用部材は SN400 材の鋼管とし，ヤング率
を 205000N/mm2，ポアソン比を 0.3，また接合は剛接合
とする. 設計変数は断面サイズと節点座標とし，使用され
る 8 種類の部材断面諸元を Table 2 に示す. なお，部材の
座屈長さは面外方向の固定度は低いと考え，全て部材長と
した. また，Table 3 に GA パラメータをまとめる.   
 
Table 1：解析概要 
形状 半谷ドーム  
支持，接合条件 周辺ピン支持 剛接合 
制約条件 許容応力度，重量 500kg 未満 







NO d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
1 42.7 2.3 2.919 5.975 
2 48.6 2.3 3.345 8.987 
3 60.5 2.3 4.205 17.833 
4 76.3 2.8 6.465 43.723 
5 89.1 2.3 6.272 59.109 
6 101.6 3.2 9.892 119.854 
7 114.3 2.8 9.808 152.516 
8 139.8 3.5 14.987 348.259 
d :直径， t :厚み， A :断面積， I :断面二次モーメント 
 
Table 3：GA のパラメータ 
探索母集団個体数 120 

















確定荷重に関しては，Fig 2 に示すものとする. 図中の 
● に 10000N かけるものとする. また○は境界条件，ピ
ン支持を表している. また，不確定荷重は再現期間 475 年
の地震動を想定し，不確定荷重係数𝑔は確定荷重を建物重

















































形態であり，最もロバストネスな構造物であると言える.    
 
 断面最適化個体 形状最適化個体 同時最適化個体 
 
   
 
 
   
 
    
    
 
𝑊=498.7 kg 
𝐶 =27586 N∙cm 
𝜆=15.6 
𝑊=426.8 kg 
𝐶 =11304 N∙cm 
𝜆=7.05 
𝑊=497.2 kg 




（３）例題 2 自由曲面シェル 
a)解析概要 
解析概要を Table 4 に示す. 解析モデルは，一辺の長さ
が 50m の正方形平面を有し，隅角部をピン支持された平
板を初期モデルとする(Fig 4). 部材の接合はスパンを 8 分
割した点を節点として剛接合し，節点以外で交差して見え
る部材は接合されていないものとした. 断面サイズと Z座
標を設計変数とする. シェル全体を 6×6 次の NURBS 曲
面で表現する. 諸条件は例題 1 と同様で，使用される 4 種
類の部材断面諸元を Table 5 に示す. なお，部材の座屈長
さは面外方向の固定度は低いと考え，接合条件に関係なく
全て部材長とした. また，Table 6 に GA パラメータをまと
める.   
 
Table 4：解析概要 
形状 正方形平面 50m×50m 
支持，接合条件 隅角部ピン支持 剛接合 
制約条件 許容応力度，重量 160000kg 未満 







NO d(mm) t(mm) A(cm2) I(cm4) 
1 267.4 6.6  54.076 4600.5 
2 318.5 6.9 67.545 8201.8 
3 355.6 6.4 70.211 10705.5 
4 406.4 9.5 118.45 23338.6 











Table 6：GA のパラメータ 
探索母集団個体数 120 





確定荷重に関しては，Fig 5 に示す. 荷重は等節点荷重
の時に 1.5kN/㎡を積載すると仮定して, ● に 58600N，































Max=22kN Max=16kN Max=20kN 




























 断面最適化個体 形状最適化個体 同時最適化個体 
 










 𝑊=159992 kg 
𝐶 =78.5 kN ∙ m 
𝜆=14.2 
𝑊=124719 kg 
𝐶 =75.6 kN ∙ m 
𝜆=14.2 
𝑊=159955 kg 









































































Max=93kN Max=86kN Max=78kN 
Max=126kN Max=116kN Max=131kN 
